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La producci ón de energí a a partir de fuent es alternati vas act ual ment e se encuentra en 
auge, debi do pri nci pal ment e a que el consumo y expl ot aci ón de combustibl es fósiles es 
consi derado entre las princi pal es causas de la conta mi naci ón que enfrent a el planet a desde la 
perspecti va  del consumo  energético, la esti mación de generaci ón de bi ogás en Col ombi a 
refleja una gran vent aja, debi do a que la i mpl e ment aci ón de proyect os de bi ogás, asi mi s mo 
como genera benefici os econó mi cos en l os sect ores de consumo, presenta ext ernali dades 
soci al es, ambi ent ales y de sal ud.  
De esta manera, en la present e Monografía se realiza una revisi ón sisté mica de la 
literat ura aplicable al tema del bi ogás, teni endo en cuent a las diferentes consecuenci as de la 
introducci ón de di gesti ón anaerobi a en las plant as de trata mi ent o de aguas resi dual es, ade más 
de las múltipl es bondades del bi ogás proveni ent e de plant as de tratami ent o de aguas 
resi duales, como fuent e de energí a alternati va. Dicho est udi o fue abordado partiendo de la 
infor maci ón recopilada en diferentes est udi os referentes a la producción energética, el 
pot enci al de bi omasa residual, la partici paci ón de las energí as renovabl es y la caract erizaci ón 
de la producci ón de bi ogás de di versas fuent es en Col ombi a.  
 
Pal abras cl aves: Bi ogás, Pl ant a de trat ami ent o de aguas resi dual es, di gest or anaerobi o, 







1.  Introducci ón 
 
El creci mi ent o i ndustrial evi denciado a ni vel mundi al desde medi ados del si gl o XX ha 
per miti do avances soci ales y tecnol ógi cos positi vos para el sect or econó mi co de cada país, a 
la vez que ha repercuti do de for ma negati va en l os indicadores a mbi ent al es y ha dificultado 
el creci mi ent o econó mi co basado en el pri nci pi o del desarroll o sost eni bl e, de acuerdo a la 
ONU el desarroll o sosteni bl e es aquel que satisface las necesi dades de las act ual es 
generaci ones pero si n dañar la capaci dad de las generaci ones fut uras en pro de satisfacer sus 
pr opi as necesi dades ( ONU,  1987)  
La probl e mática act ual de l os resi duos sóli dos, en gran parte del mundo, se agranda si se 
tiene en cuent a el apresurado aument o pobl acional a ni vel mundi al, junt o a est o la 
centralizaci ón de las zonas urbanas, incre ment ando el adel ant o i ndustrial, sumando l os 
hábit os de consumo y l os ca mbi os en éste y una búsqueda i ncesant e de una mej or cali dad de 
vi da, est o se debe de i gual manera a una cadena de fact ores l os cual es conllevan al det eri oro 
y  cont a mi naci ón del medi o a mbi ent e y  los recursos nat urales existent es. (Már quez, 2010). 
Est o pone en evi denci a la pri ori dad que debe tener el tema a mbi ent al, en concordanci a  la 
relaci ón entre el creci mi ent o econó mi co y medi o ambi ent e, dado que  la producci ón lleva a 
la sobreexpl ot aci ón de recursos nat ural es de forma des medi da si n tener en cuent a que el 
pl anet a no tiene la capacidad suficient e para suplir las necesi dades de consumo de pobl aci ón 
de más de 7. 000 mill ones de seres humanos, y que si gue en aument o; l o que convi erte a di cha 
pr oducci ón en una economí a i nsost eni bl e ( Ra mírez & Ant ero, 2014). 
Hast a el día de hoy, el 90% de las necesi dades energéticas en nuestro planet a se satisfacen 
medi ant e el uso de combusti bl es fósiles (petról eo, gas, carbón) t odos ell os con caract erísticas 
si milares: li mit ados, de alta cont a mi naci ón y utilizados de for ma i neficiente, debi do a que  
predomi na el benefici o de fabricaci ón de energí a sobre el de su alt o efect o ecol ógi co. ( Torres, 
2006) Debi do a est o, en los últi mos años la generaci ón de fuent es alternati vas adqui ere 
pr ogresi va ment e una mayor i mport anci a a ni vel mundi al, por razones energéticas y 
a mbi ent al es. 
Ant e este probl e ma, se plant ea la necesi dad de hallar una tecnol ogí a conveni ent e 
utilizando recursos a mbientales l ocal es disponi bles como l o son l os residuos orgáni cos 
(heces humanas, estiércoles y desperdi ci os de aliment os), est os pueden ser utilizados como 
una sol uci ón si mpl e  para producir bi ogás y bi ofertilizante por medi o de pl ant as de bi ogás. 
La bi ot ecnol ogí a anaeróbica se enseña como uno de l os procesos que per miten de manera 
acertada miti gar y/ o dismi nuir esta probl e mática, esta  tecnol ogí a  su funda ment o pri nci pal  
es el uso de di gest ores es en este l ugar donde se almacena mat eria orgáni ca. De esta for ma, 
se causa la degradaci ón de esta, for mando una energía poco usual llamada bi ogás ( Cr ozza & 
Pagano, 2007) . Así, de esta for ma se precisa la di gesti ón anaeróbi ca como la desco mposi ci ón 
de mat erial degradabl e por medi o de un proceso bi ol ógi co en ausenci a de oxí geno  
establ eci do relaci ones sintróficas  de mi croorganis mos anaerobi os para dar como resultado 
pri nci pal Bi ogás y di gestat o ( Gaet e, 2007). 
De esta for ma, al eli mi nar el CO2 y H2 S la i nflamaci ón del bi ogás aument aría, de est a 
for ma puede ser  que mado de una manera producti va en otras usos  concerni entes con la 
pr oducci ón  de energí a, las fuent es pri mor di ales de generaci ón de bi ogás corresponden a 
pl antas de trata mi ent o de aguas resi dual es, rellenos sanitari os y bi odi gestores de pequeña, 
medi ana y gran escal a, debi do a las condi ci ones en que es degradada la mat eria orgáni ca 
( González, 2006). Si n embar go, cabe resaltar que, una vez se genera el bi ogás, no puede 
utilizarse de manera direct a, sin la adecuada re moci ón del H2 S, ya que aunque se encuentre 
en muy baj a concentraci ón, es de vital i mportanci a su eli mi naci ón, ade más de ser t oxico para 
la sal ud humana, es corrosi vo, est o i mpi de la utilizaci ón como combusti ble y por 









2.  Di gesti ón anaerobi a y sus fases 
 
En l a di gesti ón anaerobi a al descomponerse l a mat eri a orgáni ca, l o reali za en 
pr esenci a o ausenci a de oxí geno, cuando l as condi ci ones se dan en ausenci a de 
oxí geno est as se refi eren  como descomposi ci ón anaer óbi ca. Est a descomposi ci ón 
se puede dar de f or ma nat ur al o  se puede i nduci r de maner a artifi ci al, si empr e y 
cuando se pr esent en  ambi ent es control ados. Uno de l os result ados fi nal es de l a 
degr adaci ón  anaer óbi ca es el bi ogás, el cual  se ori gi na de f or ma nat ural a parti r de 
l a descomposi ci ón bajo el  agua, o t ambi én en l as vi entres de l os ani mal es, y de 
maner a artifi ci al en di gest or es her méti cos ( Hi l ki ah I goni , Ayot amuno, Eze, Ogaji, & 
Pr obert, 2008) 
Cuadro 1. Co mponent es del bi ogás 
Co mponentes Fór mul a Quí mi ca Porcent aje % 
Met ano CH4     60-70 
Gas Carbóni co CO2                     30-40 
Hi drógeno H2  1. 0 
Ni trógeno N2  0. 5 
Mo nóxi do de Carbono CO 0. 1 
Oxí geno O2  0. 1 
Áci do sulfhí drico H2 S 0. 1 
Fuent e: Bot ero, 1987 
 
 La di gesti ón anaer obi a se car act eri za por l a presenci a de et apas consecuti vas: l a 
hi dr óli si s, aci dogénesi s, acet ogénesi s y met anogénesi s ( Vill anueva, Náj er a, 
Gó mez, Her nández, & Vel asco, 2011)  
 Como  consecuenci a de est e pr oceso se f orman compuest os sol ubl es, l os cual es 
ser án met aboli zados por l as dif erent es ti pos de  bact eri as anaer obi as l as cual es se 
encuentran en el i nt erior de l as cél ul as. ( El ena & Pozuel o, 2001) 
2. 1 Pri mera fase. Hi drólisis. 
 
La hi drólisis es la di visi ón de las mol écul as compl ej as i nsol ubl es en partículas como l o son 
las prot eí nas, carbohi dratos y lí pi dos; se presenta una reacci ón quí mi ca  por medi o de 
enzi mas. Los mi croorganis mos al no ser capaces de di gerir estas mol éculas tan grandes y 
compl ej as necesitan enzi mas como fer ment ativos y aci dogéni cos para poder di gerir y 
convertir éstas mol écul as en ele ment os sol ubl es como por eje mpl o: a mi noácidos, azucares y 
áci dos grasos.  Medi ante el proceso, las prot easas que qui ere decir enzimas encargas de 
transfor mar las prot eí nas en a mi noáci dos, ejercen su funci ón al igual que las lipasas que son 
las enzi mas encargadas de transfor mar lípi dos en áci dos grasos. ( López, 2015) 
cabe resaltar  que esta i mportant e etapa es, habit ual ment e el paso lí mite de la di gesti ón 
anaeróbi ca se present a  cuando la mat eria orgáni ca sólida es e mpl eada como sustrat o ( Cazi er, 
Tr abl y, St eyer, & Escudie, 2015) La rapi dez veloci dad de descomposi ción de la mat eria 
or gáni ca durante la  etapa de la hi drólisis está suj eta   a la medi o donde provi ene  el sustrat o. 
La met a morfosis de cel ulosa y he mi cel ul osa básica ment e se da de for ma más  lent a que la 
degradaci ón  de prot eí nas ( Kondusa my & Kal a mdhad, 2014). 
2. 2 Segunda fase: aci dogénesis  
    En esta etapa se produce el áci do acético debi do a la transfor maci ón de áci dos grasos, el 
áci do acético se produce por medi o de las bact erias que producen hi drógeno, j unt o con CO2 
y H2 a partir de áci do propi óni co, butírico o de cadena más larga. A estas alturas, ya se debe 
haber aprovechado t odo el ali ment o present e en la bi omasa de la mayorí a de las bact erias 
anaerobi as y después de su met abolis mo, se eli mi na por sí mi s mo l os desechos de las cél ul as. 
Los product os que se forman de esta etapa, los ácidos volátiles sencill os, se utilizarán en la 
si gui ente como sustrat o para bact erias met anogénicas. ( Al bert o, J 2017) 
 
2. 3 Tercera fase: acetogénesis 
              Para que se pueda llevar a cabo ésta etapa, debe haber una conversi ón mi crobi ana 
de l o obteni do en la hidrolisis que fueron: ácidos grasos de cadena larga, áci dos y 
a mi noáci dos, áci do acético ( CH3 COOH) con baj o peso mol ecul ar, bajas concentraci ones de 
áci dos grasos volátiles, áci do fúl vi co y otros tipos de áci dos más confusos que serán 
e mpl eados como sustratos para mi croorganis mos met anogéni cos. Los ele ment os más 
i mportantes en esta etapa son l os áci dos grasos volátiles H2 y CO2 pero ta mpoco se descart a 
la i dea de que aquí tambi én se puede crear una acumul aci ón de sal es co mo el lact at o, 
pr opi onat o y butirat o; y co mpuest os como el etanol ( Rosal es M. F. P. 2006) 
2. 4 Cuart a fase: met anogénesis  
            La etapa met ano géni ca es aquella en donde se produce la for mación de met ano en 
condi ci ones única ment e anaerobi as, este proceso de  degradaci ón es rigurosa ment e de 
caráct er energético es por est o que no cual qui er mi croorganis mo met ano géni co puede 
degradar cual qui er substrat o (Pérez 2010)  
Los mi croorganis mos responsabl es de la met anogénesis o creaci ón del metano son aquell os 
present es en el áci do acético, hi drógeno y di óxi do de carbono. Se conocen dos i mport ant es 
mi croorganis mos: l os metanógenos acet ocl ásticos, quienes son l os encargados de degradar 
el áci do acético produci endo met ano y di óxi do de carbono; y los met anógenos 
hi drogenotrofos, qui enes son l os encargados de generar agua y met ano a partir de hi drógeno 
y di óxi do de carbono( Gonzál ez Cabrera, 2014). 
 
3.  Vent ajas y desvent ajas de l a di gesti ón anaeróbica.  
        El trata mi ent o en ausenci a de oxí geno de las aguas resi duales de diferent es ti pos  tiene 
di versas vent ajas si las co mpara mos  a otros técnicas de trata mi ent o. Por  tener un eje mpl o, 
se observa  que el consu mo de energí a es relativa ment e  baj o con el tipo de trat a mi ent o 
anaeróbi co, a causa  de diferentes fases como la no previsi ón de oxí geno ya que no necesita 
ser mezclado de manera intensa. En su gran mayoría, el  mat erial orgáni co present e en el 
agua resi dual se transforma  en bi ogás, el cual puede ser utilizado en mot ores de combusti ón   
con el propósit o de obt ener energí a o vapor. De esta for ma, esta fuent e energética  se puede 
e mpl ear  en la plant a de generaci ón de bi ogás o ta mbi én se puede abast ecer  a la red de la 
energí a. ade más, la producci ón de l obo en el proceso de  trata mi ento anaerobi o es 
respecti va ment e baj a, debi do a que la gran canti dad del mat erial orgáni co se transfor ma en 
bi ogás, más no en l odo. Inmedi at a ment e, el lodo anaerobi o es estabilizado y este se puede 
secar con gran  facili dad por la acci ón de la  gravedad. Est e  mat erial en su gran mayorí a es  
utilizado para arrancar nuevos rect ores anaeróbi cos y/ o como bi o abono orgáni co en la tierra. 
De est a for ma, l os gast os que  se genera en el transport e del lodo son bajos  ( Arango & 
Sanches, 2009) 
      Si n e mbar go, dentro de sus pri nci pal es desvent aj as, es i mportante reconocer que el 
pr oceso en sí de las bacterias anaerobi as  no l ogra conseguir la cali dad del efl uent e que 
pudi ese ser alcanzado, por eje mpl o, la calidad que se puede present ar en una pl anta de l odos 
acti vos y otros siste mas aerobi os. ( Torres, 2006) 
 
4.  Ge neraci ón de bi ogás en pl ant a de trata mi ent o aguas resi dual es  
     El bi ogás creado en los procesos de trata mi ent o anaeróbi co está compuest o  por gas 
met ano en 50 - 75 % (el rest o es en su gran mayoría CO2). El met ano es un gas alta ment e  
infla mabl e, por l o que puede ser utilizado para producir  energí a eléctrica o cal orífica para 
abast ecer  la de manda energética de la plant a de trat a mi ent o. Asi mi s mo, al ser que mado, se 
transfor ma en CO2, dis minuyendo  su pot encial de cont a mi naci ón  gl obal el cual es   21 veces 
mayor y contri buye al calent a mi ent o gl obal  ( Nol asco, 2010). 
     Para val orar la posi bilidad técni ca y econó mi ca de un proyect o para la utilizaci ón del 
bi ogás, se necesita considerar el vol umen —especi al ment e del met ano —,  que sea vi abl e 
recobrar. Es así de esta for ma que la i dentificaci ón de las aguas resi duales es un el e ment o 
pri mor di al y necesari o para la creaci ón de bi ogás, debi do a que este depende de ciertas 
medi das como el pH, la te mperat ura, y una proporci ón carbono/ nitrógeno correct o de manera 
tal que las bact erias metal ogéni cas, creadoras del proceso de bi odi gesti ón puedan perdurar 
en di cho a mbi ent e. ( Canales, 2011) 
     En la producci ón de biogás en una pl anta de trata mi ent o la duraci ón de capt ura hi dráulico 
tiene que ser suficient e para así acceder a un adecuado cont act o entre el l odo y el agua 
resi dual, especi al ment e en la zona de reacci ón del react or. Una de las mayores dificultades 
que se muestran en el react or es la fl otaci ón de al gunos l odos, est o hace que no haya un 
cont act o apropi ado con el agua resi dual, ocasi onando de esta for ma su sali da del react or. 
Di sti nt as sit uaci ones se pueden relaci onar con la flot aci ón de lodo: manifestaci ón de bi omasa 
filament osa que puede atrapar el bi ogás; la presenci a ta mbi én desust anci as grasas en el l odo 
absol vedoras de bi ogás, como ta mbi én la presencia de prot eí nas en el agua resi dual ( Lorena 
et al., 2011) 
     Los siste mas de recolecci ón de bi ogás son muy i mport antes en la elaboraci ón de est e gas 
puest o a que se debe diferenciar entre la canti dad de bi ogás pr oduci do net o en la i nst al aci ón 
y la canti dad real ment e recuperado por el siste ma de extracci ón. Est a medi da de recuperaci ón 
obedece pri nci pal ment e de la eficaci a del siste ma de extracci ón del bi ogás ubicado en el 
vertedero y del ni vel de imper meabili dad que tenga el mat erial de cobert ura y de sellado de 
la i nstalaci ón ( Magari ños, García, & Aréval o, 2015) 
Una pl anta de trata mi ento de aguas resi duales urbanas se funda ment a en una lí nea de 
pr oceso que se ori gi na con un trata mi ent o físico, sucedi do de un trata mi ento bi ol ógi co y por 
últi mo, un trata mi ent o quí mi co si fuese necesari o. Para poder elegir un mét odo de trat a mi ent o 
para las aguas resi dual es, es de suma i mport anci a tener conoci mi ent o de las opci ones 
di sponi bl es, y tener claridad en l os objeti vos que se qui eren realizar. De ant e mano se debe 
tener clari dad que ni ngún trata mi ent o puede cubrir todos y cada uno de los aspect os que se 
necesitan, se puede elegir el trata mi ent o que más se aj uste al objeti vo deseado consi derando 
la relaci ón cost o beneficio y el respet o y cui dado del medi o a mbi ent e ( Torres P. , 2012) 
De las técnicas anaerobias que se present an en una pl anta de trata mi ent o de aguas 
resi duales se l ogra como product o un bi ogás combi nado por met ano y di óxi do de carbono. 
Las proporci ones de los diferentes compuest os del bi ogás son un i ndi cador de la vali dez que 
tiene el proceso. Asi mi smo,  si en l os l odos preexisten compuest os mi noritarios, est os l ogran 
dar l ugar a gases t óxi cos como el H2 S, y el amoni aco ta mbi én es uno de esos product os. 




5.  Tecnol ogí as de trata mi ent o anaerobi o 
En l os últi mos tiempos se han veni do desarrollando diferentes siste mas de trat a mi ent o 
anaerobi o, capaces de retener concentraci ones elevadas de mi croor ganis mos. Las 
concentraci ones de l odo pueden ser alcanzadas medi ant e retenciones físicas y/ o 
inmovilizaci ón de las bact erias. Dentro de las pri nci pal es tecnol ogí as se encuentran las 
si gui entes: 
5. 1  Reactor de mezcl a co mpl eta 
En est e tipo de react or, el proceso está funda ment ado  en dos etapas. En la pri mera de las 
et apas, la mat eria orgánica se convi erte en Di óxido de Carbono y met ano en un react or de 
mezcl a compl et a. Segui do de est o, la mat eria tratada es dirigi da a un sediment ador que se 
encarga de separar la corrient e tratada y los l odos, los cual es son recircul ados al react or de la 
pri mera etapa (Instit ut o para la Di versificaci ón y Ahorro de la Energía, 2007)  
5. 2 Filtros anaerobi os 
       Este siste ma está conf or mado por un tanque de di gesti ón anaerobi a, en el cual contiene 
un filtro sobre el cual los mi croorganis mos anaerobi os se establ ecen. De esta manera, la 
retenci ón de bi omasa tiene l ugar por adhesi ón de una bi opelícul a al mat erial de soporte, y, 
de más, por sedi ment os y atrapa mi ent o de la bi omasa en el mat erial de soport e. (Pabuena & 
Pasquali no, 2014) 
    Dentro de las pri nci pal es caract erices más i nfluyent es en el trata mi ent o bi ol ógi co, se 
incl uye el tiempo de retenci ón de sóli dos y la concentraci ón de mi croorganis mos present es 
en el medi o. Por tant o, si se tienen largos tiempos de retenci ón de sóli dos, asoci ados con 
cort os tiempos de retención hi dráulica, suma a que el filtro anaeróbi co tenga un pot enci al 
sobresalient e para su aplicaci ón en el trata mi ent o de aguas resi duales de baja carga orgáni ca.      
Se evi dencia como la vent aja pri nci pal de esta tecnol ogí a es la baj a producci ón de sóli dos, 
si n e mbar go, se debe tener en cuent a que mant ener un buen cont act o entre e l odo y el agua 
resi dual puede ser compl ej o. Por otro lado, una desvent aj a de este filtro es la acumul aci ón de 
bi omasa en la parte i nferior de los react ores de fluj o ascendent e, al existir la posi bili dad de 
una obstrucci ón o for maci ón de cort ocircuit os. (Yaniris, 2006) 
 
Il ustraci ón 1. Esque ma de un filtro anaeróbi co de fluj o ascendent e.  
 
Fuente: Torres, 2012 
 
5. 3 React or anaerobi o de lecho de l odos ( UASB)  
    Los react ores de este tipo evi dent e ment e son l os siste mas más e mpl eados en el trata mi ent o 
anaerobi o de aguas residual es. La retenci ón de los l odos en el react or está basada en la 
for maci ón de agregados de partícul as de lodo que, de manera sencilla, son sedi ment ados, 
(fl ócul os o gránul os) y en la aplicaci ón de un siste ma que consiste en la separaci ón de gas – 
liqui do – soli do. De este tipo de react ores, se destaca el react or de lecho de l odos con fl uj o 
ascendent e ( UASB). El agua resi dual de éste fl uye de modo ascendent e a través de un mant o 
de l odo. Di cha agua residual es tratada por l os mi croorgani s mos produciendo bi ogás. Un 
adecuado cont act o entre el lodo y el agua resi dual requi ere de, princi pal ment e, la 
ali ment aci ón del agua resi dual de for ma uniforme en la base del reactor, o debi do a la 
agitaci ón produci da por el bi ogás. ( Yaniris, 2006) 
Il ustraci ón 2. Esque ma de un react or de lecho de lodo ( UASB)  
 
Fuente: Torres, 2012 
5. 4 React or anaerobi o de lecho granul ar expandi do ( EGSB)  
 Este react or es una variant e de l os react ores de lecho de l odos, consi derados su segunda 
generaci ón. Su pri nci pal diferencia se basa en la mayor vel oci dad de flujo ascendent e del 
agua resi dual ( Adekunl e & Okolie, 2015). De esta manera, el aument o en el fluj o per mit e la 
expansi ón parcial del lecho, mej orando oport una ment e el cont act o entre la bi omasa y la 
corrient e a tratar. Para obt ener altas vel oci dades superficiales del líqui do en el react or, se 
debe aplicar altas vel ocidades de recircul aci ón del efl uent e. Ade más, al mi s mo tie mpo se 
pr oduce la segregaci ón de pequeñas partícul as inacti vas suspendi das en el l odo. ( Yaniris, 
2006) 
Il ustraci ón 3. Esque ma de un react or de lecho de lodos expandi do ( EGSB) 
 
 
Fuente: Torres, 2012 
5. 5  Otros reactores anaerobi os 
Su mado a las tecnol ogí as menci onadas ant erior ment e, existen otras opci ones de 
trata mi ent o anaerobi a. Para destacar, el react or secuenci al anaeróbi co por l ot es ( ASBR) 
consiste en un conj unt o de react ores anaeróbi cos operados en modo Bach utilizando un 
mét odo de relleno y vaciado. De esta for ma, una canti dad de agua resi dual brut a es provist a 
al react or anaeróbi co, posteri or ment e de que el líqui do que queda en la parte superi or de un 
lote preli mi nar ha si do descargado. ( Torres P. , 2012) A conti nuaci ón, se mezcla el cont eni do 
del react or con el fi n de per mitir que el lodo sedi ment ado entre en contact o con el agua 
servi da con el fi n de elimi nar la mat eria orgánica. Después de un perí odo de tie mpo de 
reacci ón suficient e, se dej a que el lodo sedi ment e y el sobrenadant e se descarga. A 
conti nuaci ón, se i nicia el si gui ente cicl o.  
Por otro lado, existen l os bi orreact ores anaerobi os de me mbrana ( AMBR), los cual es se 
consi deran como l a opción más recient e en el tema, si n e mbar go, presentan un aument o de 
interés en aquell os casos donde las tecnol ogí as tradi ci onales no funci onan adecuada ment e. 
Est o es probabl e ment e el caso de tener condi ci ones extre mas, por eje mpl o, alta sali ni dad o 
aguas resi dual es que contienen compuest os refractari os y/ o compuest os t óxi cos. 
Experienci as a gran escal a  han confir mado que baj o esas condi ci ones no es posi bl e 
inmovilizar el lodo mediant e la for maci ón de gránul os, lo que afect a a la retenci ón de lodos. 
Ade más, es i mportante destacar como pri nci pal i nconveni ent e de las AMBR,  el elevado cost e 
de las me mbranas. ( Arango & Sanches, 2009) 
 
6.  PRODUCCI ÓN DE BIOGÁS EN REACTORES  
 
La i mpl e ment aci ón del bi ogás para sus diferent es usos requi ere de diferent es técni cas 
adi ci onales como la depuraci ón, la acumul aci ón y el lavado, si n tener necesaria ment e esa 
secuenci a. Por eje mpl o, el pri mer proceso se da cuando la acumul aci ón se realiza en el 
di gest or, luego de est o sigue la eli mi naci ón de ácido sulfhí drico. De est e modo, si el lavado 
se verifica  y el gas es consumi do de una  for ma direct a. No obst ant e, si la di gesti ón no se 
lleva a cabo en el di gest or, es benefici oso depurar el áci do sulfhí drico ant es de que est e sea 
al macenado, para así  de esta manera evitar la acción dañi na de éste. ( Gaet e, 2007) 
6. 1.  Acu mul aci ón  
 
       El bi ogás que se ha produci do va a parar en la parte superi or del react or o más bi en 
laguna, atrapado, en una cubi erta flexi bl e o rí gi da.  La for ma más habit ual de acumul ar el gas 
es en di cha cubi erta que está presente en pequeñas instalaci ones; si n e mbargo, hay casos en 
los que el bi ogás no es recol ect ado en éstas pequeñas i nstalaci ones, sino que, es recol ect ado 
en estruct uras ad hoc. estas estruct uras general ment e son más grandes y allí es nor mal que 
ant es de e mpezar a acumul ar el bi ogás, se re mueve el áci do sulfhí drico presente para que no 
haya corrosi ón; y después de est o, se realiza un lavado del bi ogás con el propósit o de di vi dir 
el di óxi do de carbono para poder mi ni mi zar el volumen que se necesita para la uni dad de 
acumul aci ón. ( Nol asco 2010)  
 
Ahora bi en, el mét odo de acumul aci ón más habit ual para  instalaci ones fijas, con entrega 
presi ón const ante, const a de un gasómetro. ( Yaniris, 2006). En su estruct ura, constit uye de 
un cili ndro sat urado de agua, en el cual es i ntroduci do otro inverti do, dej ando seguro de est a 
manera la her metici dad del circuit o de gas ( Arango & Sanches, 2009) 
6. 2.  Capt aci ón  
      Para este tipo de procesos i mport ant es para la obt enci ón del bi ogás los siste mas de 
capt aci ón son vitales para su producci ón. Es i mportant e diferenciar entre la canti dad de 
bi ogás net o produci do en la i nstalaci ón y el caudal que es recobrado del siste ma de 
extracci ón, para así poder manifestar el por qué es de suma i mport ancia el siste ma de 
capt aci ón. Bási ca ment e la tasa de recuperaci ón obedece net a ment e de la eficaci a que se 
e mpl ee en el siste ma de extracci ón y obtenci ón de bi ogás sit uado en el vert eder o como 
tambi én del ni vel de i mper meabilizaci ón que tenga el mat erial que se utilice para cubrir y 
sellador  la i nstalaci ón. (Juan José Graña Magari ños, 2014)  
 
Su mado a est o, es si gnificativo resaltar que, si bien el diseño del react or se consi dera 
bási co, la manera para ser efect uado comi enza a in mi scuirse en la lenguaje técnico, l o cual 
obli ga a que la persona encarga del diseño tenga experienci a en el mi smo, debi do a que 
existen aspect os en el interi or del react or  (capt ación de bi ogás, siste ma de distri buci ón de 
agua, siste ma de purga de lodo), que act ualment e no se encuentran estandarizados, 
consecuent e ment e, el diseño i nt erno y su funci ona mi ent o dependen net a ment e del propi o 
di señador. ( Arango & Sanches, 2009) 
6. 3.  Conducci ón  
     En siste mas pequeños, la conducci ón del bi ogás se realiza de manera que el gas sie mpre 
pasará por mangueras de PVC, estas t uberías no reacci onan  al sulfuro de hi drógeno. Est as 
mangueras deben estar baj o tierra o en l ugares alt os y debi da ment e señalizadas, de est a 
manera se puede  evitar posi bl es daños por la l uz emiti da por el sol, ani mal es o personas. 
Cuando las distanci as entre la capt aci ón y el punt o final son largas se e mpl ean t uberí a rí gi da 
como de acero o PVC, ya que estas bri ndan una mayor resistenci a que las mangueras común 
y corrient es. ( Nol asco, 2010) 
6. 4.  Condensaci ón  
Teni endo en cuent a que uno de l os pri nci pal es component es del bi ogás es el vapor de 
agua, cuando el bi ogás sale de cual qui er tipo de di gest or, pasando por la t uberí a de 
conducci ón, (sea de acero o PVC), es someti do a una baj a de te mperat ura, produci endo la 
condensaci ón de la humedad. ( Acevedo, 2015) 
Una sol uci ón a est o consiste en disponer de un t ubo en el cual se va a conducir el bi ogás 
con cierta i ncli naci ón en direcci ón al di gest or, logrando así de esta manera  que el agua 
circul e de regreso. Si n embar go, otra posi bili dad es col ocar tra mpas de agua en la t uberí a, o 
sea reci pi ente donde se deposite el agua y sea fácil de ser extraí da ( Cot o, 2007) 
6. 5.  Re moci ón de áci do sulfhí dri co  
     El áci do sulfhí drico present e en el bi ogás se produce por degradaci ón anaeróbi ca de 
mat erial orgáni co. La remoci ón del áci do sulfhí drico ( H2 S) es de vital i mportanci a  ya que su 
presenci a corroe l os materiales. Es de vital i mportanci a re mover este compuest o del bi ogás 
debi do a que este es un  gas i nfla mabl e e i ncol oro está disponi bl e para la purificaci ón del 
bi ogás el cual es alta ment e corrosi vo y t óxico. Est o provoca una gran desvent aj a y es que 
dificulta el paso del bi ogás por las t uberías y consecuti va ment e su al macena mi ent o en 
tanques y otras estruct uras met álicas. ( Varnero, Carú, Galleguill os, & Anchondo, 2012)  
Co mo estrategi a de miti gaci ón para evitar i nconveni entes como la corrosi ón de t uvi eras 
e i nstalaci ones, un fuerte ol or, e incl uso probl e mas graves de sal ud, el procedi mi ent o más 
e mpl eado  para quitar este áci do es  “mét odo de la caja seca, ” este  radi ca en hacer circul ar 
el gas a través de un reci pi ente cerrado, el cual disponga de esponjillas de hi erro 
delicada ment e distri bui das ( Et charren, 2005). 
 
7.  Us os del bi ogás 
El e mpl eo de nuevas fuent es de energí as alternativas a mi gabl es con el medi o a mbi ent e 
ha teni do una gran acogida en l os últi mos años, donde se ha cont e mpl ado la posi bili dad de 
mi ni mi zar el consumo de combusti bles fósiles l os cual es no son renovabl es ni mucho menos 
a mi gabl es con nuestro medi o a mbi ent e, est udi ando reducir la dependenci a de l os 
combusti bl es fósiles no renovabl es y el i mpact o medi o a mbi ent al  ( Acevedo, 2015) 
 
La utilizaci ón del bi ogás se convi erte en una elecci ón real a partir de tres opci ones que 
conci ernen a su uso direct o como un combustible con un poder cal orífico medi o, su 
i mpl e ment aci ón en la generaci ón de energí a eléctrica, y por ulti mo su proceso para obt ener 
así de esta manera un gas de cali dad se mej ant e al gas nat ural.( Ca mar go & Vél ez, 2009) 
 
7. 1.  I mpl e ment aci ón del Bi ogás en mot ores de co mbusti ón i nterna 
El bi ogás es un combustible el cual puede ser empl eado en l os mot ores de combusti ón 
interna, est os mot ores son l os que trabaj an por combusti ón medi ante i gni ción por chispa y su 
encendi do es por compr esi ón, debi do a l os buenos resultados obt eni dos con la 
i mpl e ment aci ón de este bi ogás se evi denciaron  mej oras consi derables en el dese mpeño del 
mot or, y baj a cont a mi naci ón, en un fut uro se pi ensa ahondar en una i nvesti gaci ón 
trascendent al como l o es el uso del bi ogás en mot ores de expl osi ón utilizados en la 
transfor maci ón de energía. El elevado consumo de  energética act ual esta e mpuj ando 
requeri mi ent o de perfeccionar el uso del bi ogás de ni vel mundi al, est o  se están convirtiendo 
en  una clave vital al moment o de habl ar del desempeño de est os mot ores.( Arango Gó mez, 
Si erra Var gas, & Sil va Leal, 2014) 
El bi ogás ade más de ser utilizado en mét odos de generaci ón de energí a eléctrica ta mbi én 
está en auge el uso del bi ogás en  vehícul os de mot ores de combusti ón i nterna , en concl usi ón, 
el  bi ogás y sus diferent es usos es consi derado como el fut uro en energí as alternati vas. Ést e 
i mportante recurso puede ser utilizado en  diferent es ti pos de vehí cul os como l o son : 
livianos, pesados, provistos con mot ores de combusti ón i nterna o pilas de combusti bl e de 
tipo vol ubl e. Ade más, hoy en dí a se sabe que ya hay vehí cul os que utilizan el bi ogás como 
combusti bl e. La úni ca manera de que el bi ogás puede sustit uir al gas nat ural común es que 
pase por un proceso de refinaci ón con el único fi n de re mover aquellas i mpurezas como, por 
ej e mpl o: partícul as sóli das, agua, CO2, H2 S, entre otros aument ando así la concentraci ón de 
met ano existent e hasta un 95 %. Las vent ajas que ofrece el uso del bi ogás en vehí cul os 
referente a uno que funciona con combusti ble tradici onal ( Di esel o gasoli na) es que el bi ogás 
muestra un rendi mi ent o mayor que en un mot or con combusti bl e tradi ci onal, los mot ores 
llegan a ser más duraderos y e mit en pequeñas canti dades de soni do. Por otro lado, una 
desvent aja en el uso del bi ogás en vehí cul os es que l os mot ores present an menor aut ono mí a 
y el arrancado del vehí culo es más lent o de lo normal. ( Magari ños et al., 2015)  
7. 2.  Ge neraci ón de energí a el éctri ca a partir del biogás 
Una vent aja del bi ogás es que tiene un poder cal orífico muy alt o que puede ser 
aprovechabl e medi ant e combusti ón. Teni endo en cuent a su capt aci ón,  es que mado y 
transfor mado en energí a el éctrica por medi o de mot ores de combusti ón i nterna, haci endo así, 
que se dej e atrás l os combusti bl es tradi ci onales. (Cr ozza & Pagano, 2007). Si se realiza una 
conci entizaci ón del alt o consumo a ni vel gl obal de combusti bles fósiles a la comuni dad y a 
su vez se l ogra educar sobre el benefici o energético del bi ogás a partir de la gestión control ada 
de resi duos, podría mos alcanzar una nueva cult ura de conservaci ón a mbi ental i mportante. 
Est a generaci ón de energía eléctrica, de manda de una purificaci ón del combusti bl e ya que 
el bi ogás cuent a con ciertos component es alta ment e corrosi vos y est os pueden dañar l os 
mot ores, esta purificaci ón ta mbi én debe reducir los component es cont a mi nant es que excedan 
los lí mites per miti dos ( Blanco, Sant alla, Córdoba, & Levy, 2017) 
En proyect os de gran escal a donde aument a el tamaño de las t urbinas, mej ora la 
generaci ón de energí a eléctrica y dis mi nuye el costo del k W. ( Bl anco et al., 2017)  
     En Al e mani a, como resultado de i niciati vas guberna ment al es, la gran mayorí a  de la 
energí a eléctrica provi ene del bi ogás. En la mayoría de l os casos, el bi ogás se produce a partir 
de aguas resi duales (l odo); pese a ell o, una enorme canti dad de bi ogás (alrededor de 224 
T W. h) se produciría a partir del estiércol húmedo a medi ados de 2030. ( Achinas, Achi nas, & 
Euveri nk, 2017) 
     Por últi mo, la electricidad fi nal ment e obteni da a partir del bi ogás puede ser utilizada para 
at estar i nstalaci ones propi as de trata mi ent o o si hay un exceso, se puede vender. De i gual 
modo, ta mbi én hay la posi bili dad de introducir el bi ogás a una red de repartici ón de gas 
nat ural o utilizarse como combusti bl e para vehí culos. ( Est eban Gutierrez Miriam, 2014) 
7. 3.  Ge neraci ón de cal or a partir del bi ogás 
En esos lugares apartados en donde l os combustibl es deri vados del petróleo escasean , 
prevalecen l os siste mas sencill os de bi ogás, est os logran sumi nistrar la energí a cal órifica para 
aquellas activi dades básicas como preparar l os aliment os  y calentar el agua, este es un uso 
inmedi at o que requi ere un procedi mi ent o mí ni mo de retiro de cont a mi nant es como el sulfuro 
de hi drogeno H2 S  ( Héctor, 2013) 
Gr aci as  a su alt o cont enido en gas met ano, cuent a con un poder cal orífico menor que el 
del gas nat ural, el uso de gas combusti bl e con baj o poder cal orífico se e mplea donde es fácil 
la transfor maci ón en la mani obra de hornos, calderas, secadores, entre otros., el bi ogás 
ade más se puede e mpl ear como combusti ble en cal deras para for mar vapor. ( Villanueva et 
al., 2011) 
Est e gas, combi nado princi pal ment e por met ano y bi óxi do de carbono, acu mul a una 
enor me canti dad de energí a que puede ser aplicada medi ant e la combustión en diferent es 
tecnol ogí as las cual es contri buyen a la reducci ón del uso de fuent e de energí as no renovabl es 
( He mández, 1996) 
Para la elaboraci ón de vapor o agua calient e se e mpl ean mét odos en donde se utiliza una 
cal dera con que madores de gas. Regul ar ment e cualquier cal dera comerci al puede servir, pero 
se deben realizar ciert os ca mbi os para que funci one con bi ogás. Con relaci ón a l os 
que madores de gas tradici onal es est os se pueden realizar adapt aci ones de for ma fácil para 
funci onar con bi ogás, es el e ment al ment e ca mbi ando la relaci ón entre aire-gas. La exi genci a  
de cali dad del bi ogás para que madores no es alt o. (FAO, 2011) 
Debi do a la producci ón de ele ment os que presentan trazas de sulfat os present es en el 
bi ogás, se recomi enda utilizar mecanis mos en l os cual es l os mat eriales sean resistent es a la 
corrosi ón. Puest o a que el bi ogás tiene un menor poder cal orífico, comparado con el gas 
nat ural, es necesari o i mplement ar un siste ma que pueda mani pul ar alt os volúmenes de gas, 
el cual tenga presupuestado caí das de presi ones mí ni mas. Es necesari o escoger de for ma 
acertada el que mador y así sumi nistrar la vel oci dad adecuada al gas, y para una proporci onar 
una mezcl a eficient e y eficaz con el combusti ble. ( Arriata, 2016) 
 
7. 4.  Us o do méstico del bi ogás 
      En la act uali dad el  biogás tiene vari os usos, graci as a sus propi edades, se puede e mpl ear 
como fuent e de cal or, su uso doméstico i ncl usive sirve para coci nar, si se realiza una 
refi naci ón este puede ser usado como  combustibl e para vehí cul os, o tambi én para la 
el aboraci ón de product os quí mi cos. Si se tiene  en cuent a t odos est os aspectos, observa mos 
como el bi ogás se transfor ma en un product o atrayent e para crear bi oenergía y su fabri caci ón 
se consi dera como una de las técnicas más beneficiosos para el medi o a mbi ent e en el ví a para 
sustit uir los combusti bl es fósiles. ( Hi dal go-barri o & Cor ona-enci nas, 2017) 
Para poder utilizar el biogás en las est ufas estas deben ser de fácil y simpl e acci ón, est as 
deben ser flexi bl es en cuant o a ta maño, fáciles de li mpi ar y reparar, no debe cost ar 
de masi ado, pero con un alt o rendi mi ent o en el uso del combusti bl e. En la mayorí a de las 
hogares se coci na en dos fogones, por ell o se da predilecci ón a que madores de dos llamas. 
Los que madores para un ópti mo funci ona mi ent o deben ser graduados al co mi enzo y l uego 
deben ser fijados, así se obtiene un alto rendimi ent o del bi ogás generado. Para que el 
rendi mi ent o al mo ment o de coci nar sea bueno este debe hervir un litro de agua en un lapso 
de tie mpo entre (8-12 mi nut os). En ca mbi o si el regul ador no está buen aj ust ado y 
si ncroni zado este proceso puede tardar más tiempo y tener un rendi mi ent o  ( Vi nasco, 2002) 
No obst ant e, aunque su poder cal orífico no es muy grande, este consi gue rempl azar al gas 
nat ural con facili dad, el biogás se le puede dar l os si gui entes usos: · 
• Fuent e de cal or (coci na, al umbrado)  
• Inci neraci ón en cal deras de vapor para  la calefacción  
• Co mbusti ble de mot ores acopl ados a generadores el éctricos 
 (St ege G. Al ex & Davila, 2009) 
 
La generaci ón de bi ogás, combusti ble li mpi o para el desarroll o de las acti vidades ruti nari as 
del hombre en el área rural, especi al ment e en l os sitios de difícil acceso y en l os cual es no se 
cuent a con energí a habitual, por esta razón el biogás tiene mucho val or ya que puede ser 
pr oduci do a medi da que se va requiriendo y en l os l ugar es donde más se necesit en. 




8.  Concl usi ones 
Luego de haber cul mi nado el present e proyecto, se concl uye l o si gui ent e:    El uso y 
aprovecha mi ent o del bi ogás es val orado como el fut uro en energí as alternativas. Ade más de 
la generaci ón de energí a el éctrica, cal or y vapor la cual puede ser e mpl eada en las vi vi endas.  
    El bi ogás se convi erte en un product o atracti vo para crear bi oenergí a y su producci ón se 
puede consi derar como una de las tecnol ogí as más benéficas para el medi o a mbi ent e 
    A causa a l os si mpl es mét odos para producci ón de bi ogás se puede sumi nistrar la energí a 
cal órica para tareas bási cas como coci nar y calentar el agua, para el cual se necesita de un 
pr oceso sencill o re moci ón de cont a mi nant es  
    La generaci ón y aprovecha mi ent o de bi ogás a partir de aguas resi dual es resulta muy 
atracti vo, puest o que per mite dis mi nuir l os efectos a mbi ent ales negati vos al agua y la 
at mósfera. 
    Es necesari o eval uar det eni da ment e la i ngeni ería de cada pl ant a de tratami ent o de aguas 
resi duales, ant es de la elecci ón de la tecnol ogí a a i mpl e ment ar, ya que en funci ón de su 
aplicaci ón depende su éxito. 
    Consecuent e ment e la impl e ment aci ón de un siste ma de trata mi ent o anaerobi o i mpli ca una 
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